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ABSTRAKT
Bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ mozˇnostmi neutralizace povrchu nevodivy´ch substra´t˚u pˇri
depozici iontovy´m svazkem. V pra´ci byly navrzˇeny tˇri varianty neutralizacˇn´ıch paletek.
Vsˇechny varianty byly otestova´ny a byly provedeny zkusˇebn´ı depozice GaN na nevodive´
substra´ty. Vzorky byly pote´ analyzova´ny pomoc´ı XPS. V bakala´ˇrske´ pra´ci jsou disku-
tova´ny mozˇnosti aplikace jednotlivy´ch paletek.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Neutralizace substra´tu, drzˇa´k vzorku, depozice iontovy´m svazkem, nitrid gallity´, RTG
spektroskopie, saf´ır.
ABSTRACT
Bachelor’s thesis deals with possibilities of substrate neutralisation during ion beam depo-
sition. There were designed and tested three sample holders with integrated neutralization
filament. Depositions of gallium nitride were done on samples with all configurations,
then analyzed by XPS. In this thesis the suitability of all configuration was evaluated
and discussed.
KEYWORDS
Substrate neutralization, sample holder, ion beam deposition, gallium nitride, X-ray
spectroscopy, sapphire.
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Lidska´ touha a potrˇeba zdokonalovat technicka´ zarˇ´ızen´ı, zvysˇovat vy´kony a prˇekra-
cˇovat limity aktua´lneˇ pouzˇ´ıvany´ch zarˇ´ızen´ı byla odjakzˇiva hnac´ı silou nejen techno-
logicke´ho pokroku. V elektronice to plat´ı dvojna´sob, a proto se sta´le hledaj´ı nova´
rˇesˇen´ı, jak posunu kuprˇedu dosa´hnout. Jedn´ım ze zp˚usob˚u je hleda´n´ı novy´ch ma-
teria´l˚u, mezi nimi i polovodicˇ˚u, jezˇ maj´ı potencia´l zaujmout mı´sto soucˇasneˇ nej-
vyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ıho polovodicˇe - krˇemı´ku. Mezi tyto materia´ly se rˇad´ı i nitrid gallity´
(GaN), na neˇhozˇ ma´ tato pra´ce na´vaznost.
V prvn´ı kapitole je zmı´neˇno vyuzˇit´ı iontovy´ch svazk˚u na U´stavu fyzika´ln´ıho
inzˇeny´rstv´ı (U´FI) a to jak k depozici, tak i k analy´ze.
Druha´ kapitola se zaby´va´ nitridem gallity´m, jakozˇto jedn´ım z materia´l˚u, ktery´
je na U´FI zkouma´n. Jsou zde zmı´neˇny jeho vlastnosti, zp˚usoby depozice, porovna´n´ı
substra´t˚u pro jeho depozici a take´ jsou zmı´neˇny pouzˇ´ıvane´ zp˚usoby neutralizace
povrchu substra´tu.
Trˇet´ı kapitola popisuje trˇi navrzˇene´ neutralizacˇn´ı paletky, ktere´ byly r˚uzny´mi
zp˚usoby testova´ny, prˇ´ıpadneˇ simulova´ny, prˇicˇemzˇ byla posuzova´na jejich pouzˇitelnost
pro depozici iontovy´m svazkem.
Ve cˇtvrte´ kapitole jsou popsa´ny depozice na nevodive´ substra´ty, ktere´ s jednot-
livy´mi paletkami probeˇhly. Vy´sledky experiment˚u byly na´sledneˇ analyzova´ny pomoc´ı
rentgenove´ spektroskopie (XPS). Za´rovenˇ byl posouzen vliv neutralizace na polohu
spektra prˇi analy´ze nevodive´ho substra´tu v XPS.
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1 VYUZˇITI´ IONTOVY´CH SVAZKU˚
Ionty zformovane´ do svazku jsou mocny´m na´strojem, jenzˇ ma´ sve´ mı´sto takrˇka
v kazˇde´ laboratorˇi zaby´vaj´ıc´ı se zkouma´n´ım povrch˚u pevny´ch la´tek. Ionty lze vytva´rˇet
neˇkolika zp˚usoby, z nichzˇ nejsnazsˇ´ı efektivn´ı cestou je ionizace atomu pomoc´ı sra´zˇky
s elektronem o dostatecˇne´ kineticke´ energii. Jakmile v komu˚rce iontove´ho zdroje do-
jde k ionizaci, tedy vzniku kladne´ho nebo za´porne´ho iontu, prˇilozˇena´ extrakcˇn´ı elek-
troda s nizˇsˇ´ım potencia´lem, nezˇ ma´ samotna´ komu˚rka zdroje, extrahuje ionty a for-
muje je do podoby svazku. Ve svazku ovsˇem docha´z´ı v prˇ´ıpadeˇ n´ızke´ energie let´ıc´ıch
iont˚u k projev˚um coulombovske´ odpudive´ interakce vlivem prostorove´ho na´boje, cozˇ
ma´ za na´sledek rozsˇiˇrova´n´ı a prˇ´ıpadneˇ i za´nik svazku. Problematika prostorove´ho
na´boje je ja´drem komplikac´ı, ktere´ s sebou pouzˇit´ı iontovy´ch svazk˚u prˇina´sˇ´ı. Tyto
projevy je nutne´ potlacˇit, cˇehozˇ se dosahuje urychlen´ım iont˚u na velkou energii tak,
aby cˇas potrˇebny´ k prˇekona´n´ı vzda´lenosti k mı´stu urcˇen´ı byl velmi maly´, a vliv
prostorove´ho na´boje se tak minimalizoval. Ned´ılnou soucˇa´st´ı kazˇde´ opticke´ soustavy
je fokusace obvykle ve formeˇ elektrostaticky´ch cˇocˇek. Dalˇs´ı u´pravy svazku spojene´
naprˇ´ıklad s odstraneˇn´ım necˇistot, neutra´ln´ıch cˇi na´sobneˇ ionizovany´ch atomu˚ uzˇ jsou
prova´deˇny individua´lneˇ podle zp˚usobu pozˇadovane´ aplikace.
Kromeˇ vlivu prostorove´ho na´boje a nutnosti svazek formovat fokusac´ı, cozˇ v praxi
znamena´ vyuzˇit´ı pomeˇrneˇ komplikovane´ aparatury, je nutne´ se vyporˇa´dat s od-
vodem na´boje z povrchu substra´tu, na neˇzˇ svazek dopada´. Iont samotny´ takrˇka
okamzˇiteˇ prˇi kontaktu s povrchem substra´tu ztra´c´ı sv˚uj na´boj. Je-li substra´tem
vodicˇ, prˇ´ıpadneˇ polovodicˇ, a je-li uzemneˇn, tak se s zˇa´dny´m nezˇa´douc´ım jevem
nesetka´me. Proble´m nastane v prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı izola´toru, kdy nen´ı mozˇne´ na´boj
ze vzorku odva´deˇt a docha´z´ı tak k nechteˇne´mu nab´ıjen´ı povrchu substra´tu, ktere´
zamezuje dopadu dalˇs´ıch iont˚u.
Prˇes vsˇechny vy´sˇe uvedene´ nevy´hody jsou iontove´ svazky velmi prˇ´ınosne´ a popra´-
vu vyuzˇ´ıvane´. Nejveˇtsˇ´ı vy´hodou iontovy´ch svazk˚u je mozˇnost u´plne´ regulace jejich
parametr˚u (velikost proudu iont˚u, tedy jejich pocˇet dopadaj´ıc´ı na substra´t, mozˇnost
prˇesne´ho nastaven´ı jejich dopadove´ energie). Z teˇchto d˚uvod˚u jsou iontove´ svazky
vhodny´m na´strojem k depozici tenky´ch vrstev cˇi k jejich na´sledne´ analy´ze.
1.1 Depozice
V laboratorˇ´ıch U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı FSI VUT (da´le U´FI) jsou iontove´
svazky vyuzˇ´ıva´ny v´ıcero zp˚usoby. V depozicˇn´ı komorˇe ionty slouzˇ´ı k prˇ´ıme´mu nana´-
sˇen´ı tenky´ch vrstev - metoda IBD (Ion Beam Deposition), mnohdy oznacˇova´na
specificˇteˇji jako LEIBD (Low Energy Ion Beam Deposition). Svazek iont˚u dopada´
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na substra´t s energiemi odpov´ıdaj´ıc´ı hodnota´m 101 – 102 eV, kdy je pravdeˇpodobnost
ulpeˇn´ı iontu na povrchu maxima´ln´ı. Prˇi zvysˇova´n´ı dopadove´ energie (102 – 103 eV)
se zacˇ´ına´ vy´razneˇ projevovat jev zvany´ iontove´ odprasˇova´n´ı, prˇi neˇmzˇ v mı´steˇ do-
padu docha´z´ı k prˇerusˇen´ı vazeb mezi atomy substra´tu a ty jsou odprasˇova´ny do pro-
storu. Tento jev je v metoda´ch prˇ´ıme´ depozice nezˇa´douc´ı. Je-li odpra´sˇeny´m atomu˚m
do cesty postaven jiny´ substra´t, zachyta´vaj´ı se na neˇm a zapocˇ´ınaj´ı tvorbu nove´
vrstvy. T´ımto zp˚usobem funguj´ıc´ı proces na U´FI vyuzˇ´ıva´ depozicˇn´ı vakuova´ komora
s iontovy´mi zdroji Kaufmanova typu. Co se ty´ka´ energi´ı jesˇteˇ vysˇsˇ´ıch, konkre´tneˇ
v rozmez´ı 104 – 105 eV, ionty proniknou do vnitrˇn´ı struktury substra´tu. Tato ion-
tova´ implantace, jak by´va´ proces oznacˇova´n, je vyuzˇ´ıvana´ k dopova´n´ı polovodicˇ˚u.
Ionty o vysoky´ch energi´ıch se mohou prˇi interakci s povrchem take´ rozptylovat. Tento
jev pak vyuzˇ´ıva´ k analy´ze metoda RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy).
[1]
1.2 Analy´za
Na U´FI jsou iontove´ svazky pro analy´zu vyuzˇity v metoda´ch ToF-LEIS a SIMS, jezˇ
jsou instalova´ny do depozicˇn´ı komory a umozˇnˇuj´ı in situ analy´zu slozˇen´ı zkoumane´ho
materia´lu. Metoda ToF-LEIS (Time of Flight-Low Energy Ion Scattering) vyuzˇ´ıva´
iontovy´ch projektil˚u o energi´ıch v rozmez´ı 0,5 – 10 keV, ktere´ interaguj´ı s povrchem
a po rozptylu jsou podrobeny energiove´ analy´ze. Pomoc´ı metody LEIS lze dete-
kovat pouze nabite´ cˇa´stice, prˇi vyuzˇit´ı energiove´ho analyza´toru na ba´zi ToF-LEIS
vsˇak lze detekovat i neutra´ly. Vyuzˇit´ı nacha´z´ı metoda v analy´ze povrch˚u a to jak co
se ty´cˇe la´tkove´ho slozˇen´ı, tak i povrchove´ struktury. Metoda SIMS (Secondary Ion
Mass Spectroscopy) takte´zˇ vyuzˇ´ıva´ iont˚u jako projektil˚u o energi´ıch 0,2 – 20 keV.
Dopadem iont˚u docha´z´ı k odprasˇova´n´ı materia´lu substra´tu, z nichzˇ je cˇa´st ionizo-
vana´, a tyto tzv. sekunda´rn´ı ionty jsou analyzova´ny hmotnostn´ım filtrem. Narozd´ıl
od metody ToF-LEIS obvykle nedoka´zˇe analyzovat neutra´ln´ı cˇa´stice, avsˇak metoda
SNMS (Secondary Neutral Mass Spectrometry) ano. V laboratorˇi jsou vy´sˇe uvedene´
metody pouzˇ´ıva´ny kombinovaneˇ, cozˇ umozˇnˇuje zvy´sˇit objem informac´ı z analy´zy
z´ıskany´ch. [2]
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2 DEPOZICE GAN IONTOVY´M SVAZKEM
2.1 Nitrid gallity´ a jeho aplikace
Polovodicˇe s sˇiroky´m zaka´zany´m pa´sem, jehozˇ energeticka´ sˇ´ıˇrka je prˇ´ımo spjata
s vlnovou de´lkou sveˇtla, jezˇ je emitova´no prˇi prˇechodu elektronu z vodivostn´ıho
do valencˇn´ıho pa´su, jsou prˇedurcˇeny k vyuzˇit´ı ve vy´robeˇ LED (Light Emitting Di-
ode) s kra´tkou vlnovou de´lkou emitovane´ho sveˇtla. Z hlediska efektivn´ıho vyuzˇit´ı
energie prˇechodu je velmi d˚ulezˇite´, zda jde o polovodicˇe s prˇ´ımy´m cˇi neprˇ´ımy´m
prˇechodem. Prˇi prˇ´ıme´m prˇechodu dojde k emisi fotonu o vlnove´ de´lce odpov´ıdaj´ıc´ı
sˇ´ıˇri zaka´zane´ho pa´su, kdezˇto neprˇ´ımy´ prˇechod je spjat nav´ıc se vznikem kvazicˇa´stice -
- fononu, tedy kvanta energie ve formeˇ kmitu krystalove´ mrˇ´ızˇky, jenzˇ zp˚usobuje ne-
chteˇne´ zahrˇ´ıva´n´ı soucˇa´stky. Mezi polovodicˇe s prˇ´ımy´m prˇechodem patrˇ´ı sloucˇeniny
prvk˚u III. podskupiny s dus´ıkem, tedy AlN (nitrid hlinity´), GaN (nitrid gallity´) a
InN (nitrid indity´), jezˇ byly za posledn´ıch dvacet let velmi intenzivneˇ zkouma´ny.[3]
Kombinace teˇchto polovodicˇ˚u s r˚uzny´mi sˇ´ıˇrkami zaka´zane´ho pa´su (obr. 2.1) umozˇnˇuje
konstrukci zdroj˚u za´rˇen´ı o vlnovy´ch de´lka´ch v rozmez´ı od 600 nm do 300 nm - saha´
tedy od cˇervene´ barvy sveˇtla, prˇes modrou azˇ k ultrafialove´ cˇa´sti spektra. [4]
Obr. 2.1: Za´vislost sˇ´ıˇrky zaka´zane´ho pa´su na velikosti mrˇ´ızˇkove´ konstanty pro InN,
GaN a AlN [5].
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Na U´FI je vy´zkum v oblasti polovodicˇ˚u zameˇrˇen kromeˇ jiny´ch materia´l˚u i na nit-
rid gallity´. Mu˚zˇe naby´vat podoby trˇ´ı krystalovy´ch struktur: wurtzit, sfalerit a halit,
z nichzˇ je za norma´ln´ıch podmı´nek termodynamicky stabiln´ı struktura wurtzitu,
jezˇ je tvorˇena hexagona´ln´ı krystalovou soustavou. Stabiln´ı sfaleritickou strukturu
s kubickou symetri´ı lze vytvorˇit r˚ustem na povrchu kubicky´ch substra´t˚u. V tomto
prˇ´ıpadeˇ je totizˇ tendence k formova´n´ı wurtzititicke´ struktury potlacˇena kompatibili-
tou s povrchem substra´tu. Oproti dveˇma vy´sˇe popsany´m forma´m GaN (obr. 2.2) je
k formova´n´ı haliticke´ho GaN s kubickou strukturou kamenne´ soli zapotrˇeb´ı vysoke´ho
tlaku [6].
Obr. 2.2: Nejcˇasteˇjˇs´ı krystalova´ struktura GaN: a) wurtzit (hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇka), b)
sfalerit (kubicka´ mrˇ´ızˇka) [6].
Zdroje sveˇtla na ba´zi GaN maj´ı obvykle vysokou kvantovou u´cˇinnost - nejvysˇsˇ´ı
(v´ıce nezˇ 80 %) byla doposud dosazˇena pro LED vyzarˇuj´ıc´ı modre´ sveˇtlo o vlnove´
de´lce 450 nm, prˇicˇemzˇ tyto modre´ LED mohou by´t da´le vyuzˇity pro tvorbu sveˇtla
b´ıle´ho. [7] Mozˇnosti vyuzˇit´ı GaN vsˇak nekoncˇ´ı u zdroj˚u sveˇtla. Docha´z´ı takte´zˇ
ke kvapne´mu vy´voji tranzistor˚u na ba´zi GaN. Jedna´ se zejme´na o tranzistory typu
HEMT (High Electron Mobility Transistor), HFET (Heterostructure Field Effect
Transistors) a dalˇs´ı druhy tranzistor˚u nebo jiny´ch elektronicky´ch soucˇa´stek, jezˇ mo-
hou v budoucnu mı´t velke´ uplatneˇn´ı ve vysokofrekvencˇn´ıch zarˇ´ızen´ıch a elektronice
obecneˇ, azˇ se vycˇerpaj´ı mozˇnosti krˇemı´kovy´ch soucˇa´stek. [8] Dalˇs´ı z vy´hod GaN je
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jeho chemicka´ stabilita, d´ıky n´ızˇ ho lze oznacˇit za biokompatibiln´ı, cozˇ jej prˇedurcˇuje
k vyuzˇit´ı i v bioaplikac´ıch, jak ukazuje [9].
2.2 Depozice GaN na U´FI
Ultratenke´ vrstvy a nanostruktury na ba´zi GaN jsou na U´FI vytva´rˇeny nekonvencˇn´ı
kombinac´ı metody MBE (Molecular Beam Epitaxy) a LEIBD (Low Energy Ion
Beam Deposition). MBE metodu ve vakuove´ komorˇe Anton´ın zastupuje atoma´rn´ı
zdroj gallia v podobeˇ efu´zn´ı cely. Efu´zn´ı cela slouzˇ´ı k naparˇova´n´ı gallia na povrch
substra´tu. Ve vodive´m kal´ıˇsku je umı´steˇno gallium o n´ızke´ teploteˇ ta´n´ı Tt = 29, 78
◦C
[10], z jehozˇ povrchu se vyparˇuj´ı jednotlive´ atomy. Jelikozˇ je pocˇet vyparˇovany´ch
cˇa´stic spjat s teplotou kapalne´ho gallia, by´va´ jeho objem zahrˇ´ıva´n na vysˇsˇ´ı tep-
lotu. Jedn´ım ze zp˚usob˚u ohrˇevu je elektronovy´ bombard. Elektrony emitovane´ z ka-
tody jsou urychlova´ny ke kal´ıˇsku s galliem, ktery´ je na vysoke´m kladne´m potencia´lu
(∼ 1000 V), a zp˚usobuj´ı tak jeho ohrˇev. Kontrola a regulace teploty gallia je za´kladem
k prˇesneˇ definovane´mu toku cˇa´stic, jehozˇ velikost lze pomeˇrneˇ obt´ızˇneˇ urcˇit. K ori-
entacˇn´ımu zjiˇsteˇn´ı toku cˇa´stic slouzˇ´ı ampe´rmetr, jenzˇ meˇrˇ´ı proud ionizovany´ch gal-
liovy´ch atomu˚. Teplota je meˇrˇena pomoc´ı termocˇla´nku a reguluje se zmeˇnou emisn´ıho
proudu vla´kna, prˇ´ıpadneˇ zmeˇnou potencia´lu kal´ıˇsku. Smeˇr toku cˇa´stic opousˇteˇj´ıc´ıch
povrch gallia v r˚uzny´ch smeˇrech za´vis´ı podle Lambertova za´kona na kosinu u´hlu mezi
dany´m smeˇrem a norma´lou povrchu vyparˇovane´ho gallia. [1] Homogenn´ı svazek lze
z´ıskat vyuzˇit´ım kolima´toru, j´ımzˇ projdou pouze cˇa´stice ze smeˇr˚u bl´ızky´ch norma´le
k povrchu. Je tak umozˇneˇno rovnomeˇrne´ nana´sˇen´ı vrstev. Ned´ılnou soucˇa´st´ı efu´zn´ı
cely je take´ aktivn´ı vodn´ı chlazen´ı, jezˇ zamezuje prˇehrˇa´t´ı syste´mu. [11] K efektivn´ı
funkci efu´zn´ı cely je vyzˇadova´no vysoke´ vakuum, nejle´pe UHV (Ultra High Vacuum).
I v neˇm vsˇak docha´z´ı k adsorpci necˇistot na povrch kapalne´ho gallia. Tyto necˇistoty
se v pr˚ubeˇhu ohrˇevu masivneˇ odparˇuj´ı a mohou zp˚usobit znecˇiˇsteˇn´ı vzorku. Z to-
hoto d˚uvodu je prˇed u´st´ı kolima´toru umı´steˇna klapka (tzv. shutter), ktera´ zamezuje
dopadu cˇa´stic z cely na substra´t a umozˇnˇuje definovane´ nana´sˇen´ı multivrstev.
Dus´ık je na povrch substra´tu dopravova´n pomoc´ı jizˇ drˇ´ıve zmı´neˇne´ho iontove´ho
deˇla (obr. 2.3), tedy metodou LEIBD. Ionizovane´ atomy cˇi molekuly dus´ıku jsou
extrahova´ny z vy´bojove´ komory plazmaticke´ho iontove´ho zdroje a za´rovenˇ urychleny
na transportn´ı energii (∼ 2500 eV). Svazek je fokusova´n unipotencia´ln´ımi cˇocˇkami
a transportova´n elektricky odst´ıneˇny´m prostorem k deceleracˇn´ı elektrodeˇ, kde je
zpomalen na dopadovou energii odpov´ıdaj´ıc´ı des´ıtka´m eV. Po pr˚uletu vychylovac´ımi
elektrodami se iontovy´ svazek dosta´va´ do prostoru depozicˇn´ı komory, kde nara´zˇ´ı
na substra´t. Na obra´zku lze videˇt jednotlive´ cˇa´sti pouzˇ´ıvane´ho iontove´ho deˇla. Ventil
deˇl´ı aparaturu na dveˇ vakuoveˇ oddeˇlene´ cˇa´sti - komoru iontove´ho deˇla a samotnou
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depozicˇn´ı komoru, z nichzˇ kazˇda´ ma´ zajiˇsteˇno diferencia´ln´ı vakuove´ cˇerpa´n´ı pomoc´ı
rotacˇn´ıch a turbomolekula´rn´ıch pump.
Obr. 2.3: Iontove´ deˇlo [1].
2.3 Substra´ty pro depozici GaN
Substra´t, na neˇmzˇ docha´z´ı k samotne´mu r˚ustu tenky´ch vrstev, ma´ na jejich vy´slednou
podobu a kvalitu naprosto za´sadn´ı vliv. Pra´veˇ substra´t totizˇ prˇedurcˇuje krystalovou
orientaci, strukturn´ı typ, povrchovou morfologii, polaritu, elasticke´ pnut´ı a take´ kon-
centraci defekt˚u ve vrstveˇ. [12] Rozd´ılne´ parametry substra´tu a GaN maj´ı na sveˇdomı´
mnoho nezˇa´douc´ıch jev˚u, jezˇ se na kvaliteˇ a vlastnostech vrstvy pod´ılej´ı. Povrchova´
stupnˇovitost u neizomorfn´ıch substra´t˚u zp˚usobuje neshody ve vrstven´ı atomovy´ch
rovin v mı´steˇ kontaktu r˚uzny´ch vy´sˇek substra´tu. Rozd´ıly v tepelny´ch vodivostech
maj´ı na sveˇdomı´ teplotou generovane´ napeˇt´ı ve vrstveˇ. Prˇi mensˇ´ı chemicke´ stabi-
liteˇ substra´tu v˚ucˇi vrstveˇ mu˚zˇe docha´zet k jej´ı kontaminaci samotny´m substra´tem.
Nejvy´znamneˇjˇs´ı vliv na kvalitu vrstev ma´ vza´jemny´ soulad jejich mrˇ´ızˇkovy´ch pa-
rametr˚u a koeficient˚u teplotn´ı roztazˇnosti. Prˇi velke´m rozd´ılu teˇchto parametr˚u
docha´z´ı ke generaci napeˇt´ı ve vrstveˇ a ke vzniku defekt˚u (dislokac´ı) azˇ mikroprasklin,
jezˇ se velmi negativneˇ podepisuj´ı na kvaliteˇ vrstvy, stejneˇ jako na rychlosti degradace
elektronicke´ho zarˇ´ızen´ı, ktere´ teˇchto vrstev vyuzˇ´ıva´. Nejsou to vsˇak pouze parametry
substra´tu, jezˇ zp˚usobuj´ı tvorbu dislokac´ı. Velkou meˇrou se na n´ızke´ kvaliteˇ vrstvy
pod´ıl´ı take´ mechanismus r˚ustu vrstvy. GaN na veˇtsˇineˇ substra´t˚u roste tak, zˇe vytva´rˇ´ı
10
Vlastnost GaN (wz) Si 6H-SiC Al2O3
Mrˇ´ızˇkova´ konstanta (nm)
a 0, 3188 0, 5431 0, 3081 0, 4765
c 0, 5185 1, 5117 1, 2982
Teplota ta´n´ı (◦C) 2773 1414 2793 2030
Hustota (g·cm−3) 6, 15 [6] 2, 33 3, 21 3, 98
Koeficient teplotn´ı roztazˇnosti (K−1)[6]
∆a/a 5, 59 · 10−6 2, 62 · 10−6 4, 46 · 10−6 6, 6 · 10−6 [14]
∆c/c 3, 17 · 10−6 4, 16 · 10−6 4, 8 · 10−6 [14]
Tepelna´ vodivost (W·cm−1·K−1) 2, 1 1, 56 4, 9 0, 25; 0, 23
Tepelna´ kapacita (J·K−1·mol−1) 35, 3 0, 70 0, 71 77, 9
Sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su (eV) 3, 44 1, 12 3, 02 8,1–8,6
Rezistivita (Ω·cm) 0,08–0,17 [4] < 5 · 104 102–103 > 1011
Prˇiblizˇna´ cena 2”($) [15] 216–350 1 19,9–84,9 327,8–1132,4 72,9–200
Tab. 2.1: Vlastnosti GaN a nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch substra´t˚u. Hodnoty parametr˚u jsou
uda´va´ny pro teplotu 300 K. Azˇ na uvedene´ prˇevzato z [12].
male´ cˇi veˇtsˇ´ı ostr˚uvky materia´lu, ktere´ postupneˇ zveˇtsˇuj´ı sv˚uj objem. Prˇi na´sledne´
koalescenci, tedy sr˚ustu teˇchto ostr˚uvk˚u dohromady, docha´z´ı na hranici opeˇt ke ge-
neraci napeˇt´ı a k tvorbeˇ dislokac´ı. Informace o te´to kapitole byly cˇerpa´ny prˇedevsˇ´ım
z [12] a [13].
Substra´ty lze deˇlit podle v´ıce krite´ri´ı, nicme´neˇ prˇi depozici iontovy´m svazkem
hraje velmi d˚ulezˇitou roli deˇlen´ı podle elektricke´ vodivosti a to na polovodicˇe a izo-
la´tory. Nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvany´mi polovodicˇovy´mi substra´ty jsou krˇemı´k (Si) a karbid
krˇemı´ku (6H-SiC). Mezi izola´tory patrˇ´ı oxid hlinity´ ve formeˇ saf´ıru (Al2O3). Vlast-
nosti teˇchto trˇ´ı nejvy´znamneˇjˇs´ıch jsou shrnuty v tabulce 2.1 spolu s nitridem gal-




Krˇemı´k krystalizuje s diamantovou strukturou, ktera´ je tvorˇena dveˇma prol´ınaj´ıc´ımi
se FCC mrˇ´ızˇkami (obr. 2.4). K r˚ustu hexagona´ln´ıho GaN se nejv´ıce vyuzˇ´ıva´ krys-
talova´ rovina (1 1 1) [6]. Pouzˇit´ı krˇemı´ku jako substra´tu pro epitaxi GaN by bylo
nejsnazsˇ´ım rˇesˇen´ım z hlediska implementace do sta´vaj´ıc´ıch elektronicky´ch zarˇ´ızen´ı.
Mnohalety´ technologicky´ vy´voj zarˇ´ızen´ı pro vy´robu krˇemı´kovy´ch substra´t˚u zarucˇuje
1Jedna´ se o GaN nanesene´ na saf´ıru.
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jeho prvotrˇ´ıdn´ı kvalitu, snadnou dostupnost ve waferech o pr˚umeˇru azˇ 300 mm
a relativneˇ n´ızkou cenu. Jsou to ale excelentn´ı fyzika´ln´ı vlastnosti, jezˇ mu tuto
neotrˇesitelnou pozici v elektronice vydobyly. Krˇemı´k je prvek se cˇtyrˇmi valencˇn´ımi
elektrony, ktere´ sd´ıl´ı s dalˇs´ımi cˇtyrˇmi krˇemı´kovy´mi atomy. Elektricke´ vlastnosti
cˇiste´ho krˇemı´ku lze meˇnit pomeˇrneˇ snadno pomoc´ı prˇ´ımeˇs´ı. Pomeˇrneˇ n´ızka´ vlastn´ı
vodivost je zvy´sˇena prˇida´n´ım peˇtimocne´ho nebo trojmocne´ho dopantu. Tak se dosa´h-
ne prˇevazˇuj´ıc´ı elektronove´, resp. deˇrove´ vodivosti a t´ım vzniku polovodicˇe typu N
cˇi polovodicˇe typu P, ktere´ se pro depozice pouzˇ´ıvaj´ı cˇasteˇji nezˇ cˇisty´ krˇemı´k. Co
se vsˇak ty´ka´ kvality vrstev GaN rostouc´ıch na krˇemı´ku, nelze prˇ´ımo dosa´hnout
epitaxn´ıho r˚ustu. Na povrchu se vytva´rˇ´ı polykrystaly s velky´m mnozˇstv´ım defekt˚u
na rozhran´ıch. Je tomu tak nejen kv˚uli rozd´ılu v mrˇ´ızˇkovy´ch parametrech a v tep-
lotn´ıch roztazˇnostech, ale take´ d´ıky tendenci dus´ıku vytva´rˇet chemickou vazbu s ato-
mem substra´tu za vzniku amorfn´ıho SiN. To vsˇe u´st´ı ve vysokou koncentraci defekt˚u
ve vy´sledne´ vrstveˇ, tud´ızˇ krˇemı´k samotny´ prozat´ım neumozˇnˇuje tvorbu kvalitn´ıch
vrstev GaN.
Obr. 2.4: Krystalova´ struktura Si prˇi pohledu ze smeˇru: a) [0 0 1], b) [0 1 1], c) [1 1 1]
[13].
Karbid krˇemı´ku
Karbid krˇemı´ku existuje v podobeˇ asi 250 polytyp˚u, ktere´ se liˇs´ı vrstven´ım ato-
movy´ch rovin, z nichzˇ kazˇdy´ ma´ sve´ unika´tn´ı vlastnosti. Nejvy´znamneˇjˇs´ı polytypy
jsou zna´zorneˇny na obra´zku 2.5. Specia´lneˇ polytyp 6H-SiC, ktery´ je pro r˚ust GaN
pouzˇ´ıva´n nejcˇasteˇji, krystalizuje s hexagona´ln´ı strukturou. Nejvhodneˇjˇs´ı smeˇr pro
r˚ust GaN na 6H-SiC je [0 0 0 1], v neˇmzˇ je rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u nejmensˇ´ı
(3,1 %). Acˇ se zda´ tento rozd´ıl takrˇka zanedbatelny´, sta´le v rostle´ vrstveˇ zp˚usobuje
vznik napeˇt´ı a dislokac´ı. Z pohledu rozd´ılu mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u, tepelne´ vodivosti
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a teplotn´ı roztazˇnosti je vsˇak SiC pravdeˇpodobneˇ nejvhodneˇjˇs´ı substra´t pro epi-
taxn´ı r˚ust GaN. Elektricke´ vlastnosti jsou v mnohe´m podobne´ krˇemı´ku - prˇedevsˇ´ım
se jedna´ o polovodicˇ, kde je opeˇt mozˇnost prˇ´ımeˇsemi regulovat typ vodivosti. SiC
ovsˇem neposkytuje sama´ pozitiva. Jeho nevy´hodou je fakt, zˇe GaN nesma´cˇ´ı jeho
povrch, tud´ızˇ se na neˇj sˇpatneˇ va´zˇe. Je trˇeba vyuzˇ´ıt nana´sˇen´ı mezivrstev, ktere´
se na substra´t uchyt´ı a na nichzˇ je pote´ GaN schopno r˚ust bez proble´mu˚. Dalˇs´ı
nevy´hodou je problematicka´ prˇ´ıprava substra´tu s kvalitn´ım povrchem. Prozat´ım je
kvalita povrchu oproti dalˇs´ım dveˇma substra´t˚um o mnoho nizˇsˇ´ı. Jeho komplikovana´
vy´roba s sebou nav´ıc prˇina´sˇ´ı vysokou cenu a pomeˇrneˇ male´ pr˚umeˇry vyrobitelny´ch
wafer˚u.




Saf´ır, jakozˇto monokrystal oxidu hlinite´ho, mu˚zˇe by´t popsa´n jak pomoc´ı trigona´ln´ı
(romboedricke´), tak i hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky, jak lze pozorovat na obra´zku 2.6. Saf´ır
byl jedn´ım z prvn´ıch substra´t˚u vyuzˇity´ch pro epitaxi GaN a sta´le je pro jeho r˚ust
nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ı. Rovinou, na n´ızˇ se GaN necha´va´ r˚ust, je rovina (0 0 0 1) [16]. Je
nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ı i prˇes to, zˇe rozd´ıl v mrˇ´ızˇkovy´ch parametrech je prˇiblizˇneˇ 15 %,
z cˇehozˇ pramen´ı velke´ pnut´ı a vysoka´ hustota dislokac´ı (1010 cm−2], na cˇemzˇ se take´
opeˇt pod´ıl´ı i rozd´ılny´ koeficient teplotn´ı roztazˇnosti. Nicme´neˇ oproti krˇemı´ku ma´
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podobnou krystalovou strukturu jako GaN, vrstvy jsou o neˇco kvalitneˇjˇs´ı. Oproti
SiC je snazsˇ´ım zp˚usobem vyrobitelny´ a cenoveˇ prˇijatelny´, je take´ pr˚uhledny´ pro
velkou cˇa´st spektra elektromagneticke´ho za´rˇen´ı, jezˇ lze pomoc´ı nitrid˚u vyzarˇovat.
Z hlediska elektricky´ch vlastnost´ı je hlavn´ım rysem to, zˇe se jedna´ o izola´tor. To
ma´ pomeˇrneˇ za´sadn´ı vliv nejen na tvorbu vrstev pomoc´ı iontove´ho svazku, ale
take´ na jeho na´slednou integraci do elektronicky´ch obvod˚u, ktere´ je mozˇne´ pouze
prˇipojen´ım kontakt˚u k vrstveˇ, cˇ´ımzˇ je zmensˇena pracovn´ı plocha a zkomplikova´na
vy´roba zarˇ´ızen´ı samotne´ho.
Obr. 2.6: Krystalova´ struktura saf´ıru ve smeˇru [0 0 0 1]: a) trigona´ln´ı mrˇ´ızˇka, b) he-
xagona´ln´ı mrˇ´ızˇka [13].
Prˇi r˚ustu vrstvy GaN na neˇktere´m ze substra´t˚u se vygeneruje pomeˇrneˇ velky´
pocˇet dislokac´ı, ktere´ nejsou zˇa´douc´ı. Rˇesˇen´ım tohoto proble´mu by mohlo by´t vyuzˇit´ı
tzv. mezivrstev (buffer layers), na nichzˇ jsou podmı´nky pro r˚ust prˇijatelneˇjˇs´ı. Lze tak
dosa´hnout vy´razne´ho zvy´sˇen´ı kvality vy´sledne´ vrstvy. Tyto mezivrstvy mohou by´t
tvorˇeny GaN, jiny´mi nitridy, SiC a dalˇs´ımi. Nicme´neˇ prˇida´va´n´ı mezivrstev zvysˇuje,
mnohdy vy´razneˇ, cenu konecˇne´ho elektronicke´ho zarˇ´ızen´ı.
2.4 Neutralizace na´boje
Nutnost neutralizovat na´boj je spojena s vyuzˇit´ım nevodivy´ch substra´t˚u pro dopad
iontovy´ch svazk˚u. Ionty dopadaj´ı na povrch, interaguj´ı s n´ım, prˇicˇemzˇ iont prˇeda´
atomu substra´tu sv˚uj na´boj. Tento na´boj z˚usta´va´ kv˚uli takrˇka nulove´ elektricke´ vo-
divosti nepohyblivy´. Takto docha´z´ı k loka´ln´ımu povrchove´mu nab´ıjen´ı. Lokalizovane´
nab´ıjen´ı nevodivy´ch substra´t˚u vsˇak mu˚zˇe samo o sobeˇ mı´t take´ vyuzˇit´ı naprˇ´ıklad pro
selektivn´ı nava´zan´ı urcˇite´ la´tky, cˇehozˇ lze vyuzˇ´ıt v senzoricky´ch zarˇ´ızen´ıch zejme´na
v oblasti biochemie [17].
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Prˇi energi´ıch iont˚u vysˇsˇ´ıch nezˇ 100 eV docha´z´ı, mimo jine´, take´ k uvolneˇn´ı n´ızko-
energiovy´ch (sekunda´rn´ıch) elektron˚u, jezˇ cˇin´ı nab´ıjec´ı proces jesˇteˇ znatelneˇjˇs´ım.
Vlivem zvysˇuj´ıc´ıho se potencia´lu na substra´tu je pro elektrony sta´le obt´ızˇneˇjˇs´ı ma-
teria´l trvale opustit. Plat´ı-li pro kinetickou energii elektronu Ek = mev
2/2 < eΦ,
kde me znacˇ´ı hmotnost elektronu, v jeho rychlost, s n´ızˇ opousˇt´ı povrch substra´tu,
e elementa´rn´ı na´boj a Φ velikost potencia´lu na substra´tu, prˇicˇemzˇ vy´raz vpravo
vyjadrˇuje energii elektronu potrˇebnou k vystoupen´ı z vlivu potencia´lu Φ, pak je
elektron opeˇt prˇitazˇen k materia´lu. Prˇi jiste´ u´rovni nabit´ı, ktera´ prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´
napeˇt´ı u´meˇrne´mu dopadove´ energii svazku, dojde k jeho usta´len´ı. Dalˇs´ı ionty jsou
tedy substra´tem odpuzova´ny a nedopadaj´ı na neˇj. V prˇ´ıpadeˇ n´ızkoenergiovy´ch iont˚u
(LEIBD) sekunda´rn´ı elektrony roli prakticky nehraj´ı, nicme´neˇ substra´t se nab´ıj´ı sa-
motny´mi ionty a to take´ azˇ k hodnoteˇ napeˇt´ı u´meˇrne´mu dopadove´ energii svazku.
Depozice je takto znemozˇneˇna. Existuj´ı vsˇak r˚uzne´ zp˚usoby, jak projev˚um nab´ıjen´ı
zabra´nit. V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı za´porny´ch iont˚u je nabit´ı povrchu automaticky regu-
lova´no emis´ı sekunda´rn´ıch elektron˚u [18]. Neutralizace mu˚zˇe by´t dosazˇena take´ po-
moc´ı elektronove´ho zdroje, z neˇhozˇ vyletuj´ı elektrony na substra´t nebo do jeho
bl´ızkosti a neutralizuj´ı kladny´ povrchovy´ na´boj. Ten je take´ cˇa´stecˇneˇ vyrovna´va´n
elektrony nasa´vany´mi z prostoru vakuove´ komory - v prˇ´ıpadeˇ iontovy´ch svazk˚u je
vsˇak tato neutralizace obvykle nedostatecˇna´. Dalˇs´ı mozˇnost´ı neutralizace, ktera´ se
vyuzˇ´ıva´, je prˇ´ımo neutralizace iontove´ho svazku. V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou elektrony
doda´va´ny do svazku pomoc´ı zdroje elektron˚u v podobeˇ vla´kna, z neˇhozˇ jsou urych-
leny k mrˇ´ızˇce na nizˇsˇ´ım potencia´lu tak, zˇe maj´ı stejnou rychlost jako ionty. Elektrony
take´ mohou by´t urychleny p˚usoben´ım elektricke´ho pole generovane´ho prostorovy´m
na´bojem kladny´ch iont˚u. Prˇi dostatku elektron˚u je vytvorˇen svazek, ktery´ obsahuje
prˇiblizˇneˇ stejny´ pocˇet iont˚u a elektron˚u, negeneruje tedy zˇa´dne´ elektricke´ pole a je
tak potlacˇen vliv prostorove´ho na´boje. Za´rovenˇ prˇena´sˇ´ı nulovy´ elektricky´ proud,
takzˇe takovy´ svazek substra´t nenab´ıj´ı. [19].
Popsane´ mozˇnosti neutralizace vyzˇaduj´ı na´kladna´ zarˇ´ızen´ı (elektronovy´ zdroj),
prˇ´ıpadneˇ vyzˇaduj´ı za´sadn´ı zmeˇnu ve funkcionaliteˇ sta´vaj´ıc´ıho iontove´ho deˇla (neutra-
lizovany´ iontovy´ svazek). Obsahem bakala´rˇske´ pra´ce tedy bylo nale´zt prˇ´ıveˇtiveˇjˇs´ı va-





3.1 U´vod do problematiky neutralizace a ohrˇevu
K rˇesˇen´ı proble´mu neutralizace bylo trˇeba dosa´hnout maxima´ln´ıho vyuzˇit´ı sta´vaj´ıc´ıho
syste´mu, jezˇ je v laboratorˇi na U´FI provozova´n. Nejsnazsˇ´ı dostupna´ mozˇnost jak ne-
utralizace a za´rovenˇ i ohrˇevu dosa´hnout, spocˇ´ıvala v modifikaci sta´vaj´ıc´ı paletky
(obr. 3.1), ktera´ slouzˇ´ı k uchycen´ı vzorku, jeho prˇenosu v prostorech vakuove´ apa-
ratury a k elektricke´mu spojen´ı s venkovn´ımi zdroji napeˇt´ı.
Obr. 3.1: Dosavadn´ı podoba paletek pro uchycen´ı vzork˚u
Za´kladn´ı cˇa´st´ı paletky je nerezove´ teˇlo, do neˇhozˇ jsou zasazeny trˇi piny, jezˇ
umozˇnˇuj´ı elektricke´ spojen´ı s keramicky´mi pr˚uchodkami u´st´ıc´ımi ven z komory. Tyto
piny jsou odizolovane´ od teˇla paletky pomoc´ı keramiky. Na dvou va´lecˇc´ıch je upevneˇn
nerezovy´ nosny´ plech s otvory snizˇuj´ıc´ımi odvod tepla ze vzorku. Na plechu je vzˇdy
polozˇen tantalovy´ pl´ıˇsek. Tantal je velmi tepelneˇ a chemicky stabiln´ı materia´l a jeho
atomy nemaj´ı tendenci difundovat do vzorku. Z horn´ı strany je vzorek dotlacˇova´n
tantalovy´mi sveˇrkami. Klasicka´ podoba paletky vyuzˇ´ıva´ pouze dva ze trˇ´ı elektricky´ch
kontakt˚u, ktere´ slouzˇ´ı k ohrˇevu vzorku prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu. Tento zp˚usob
ohrˇevu je nejsna´ze realizovatelny´. Meˇrˇen´ı teploty je nejcˇasteˇji prova´deˇno pomoc´ı py-
rometru, ktery´ pomeˇrneˇ prˇesneˇ ukazuje teploty azˇ od v´ıce nezˇ 300 ◦C, cozˇ je teplota
vysˇsˇ´ı, nezˇ se beˇzˇneˇ pro depozici GaN vyuzˇ´ıva´. Je mozˇne´ vyuzˇ´ıt take´ termocˇla´nku,
jenzˇ umozˇnˇuje meˇrˇen´ı nizˇsˇ´ıch teplot, je vsˇak dostupny´ jen na neˇkolika ma´lo pa-
letka´ch. Ohrˇev prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu vsˇak nen´ı u nevodivy´ch substra´t˚u mozˇny´.
Je trˇeba nale´zt jine´ zp˚usoby, ktere´ depozici za zvy´sˇene´ teploty umozˇn´ı i pro nevodive´
substra´ty. Hlavn´ım proble´mem vsˇak z˚usta´va´ neutralizace povrchove´ho na´boje.
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3.2 Na´vrhy rˇesˇen´ı
3.2.1 Paletka s neutralizacˇn´ım vla´knem
Pro rˇesˇen´ı vy´sˇe uvedeny´ch proble´mu˚ byly navrzˇeny 3 varianty paletek. Nejjednodusˇsˇ´ı
z nich spocˇ´ıva´ v u´praveˇ sta´vaj´ıc´ı paletky a prˇida´n´ı neutralizacˇn´ıho vla´kna (obr. 3.2).
Z d˚uvodu provozu v UHV (Ultra High Vacuum) bylo vla´kno d˚ukladneˇ ocˇiˇsteˇno
v isopropanolu (IPA). Za´kladem bylo elektricke´ oddeˇlen´ı jednotlivy´ch pin˚u, aby bylo
mozˇne´ vyuzˇ´ıt kazˇdy´ z nich individua´lneˇ, prˇicˇemzˇ jeden z nich je vodiveˇ spojen s teˇlem
paletky, aby byl na´boj na ni dopadeny´ odveden do zemeˇ. K tomuto uzemneˇne´mu
pinu jsou vztahova´ny potencia´ly zdroj˚u urcˇeny´ch jak ke zˇhaven´ı vla´kna, tak k ohrˇevu
vzorku. Wolframove´ vla´kno (φ = 130µm) je natvarovane´ pode´l vzorku tak, aby bylo
prˇiblizˇneˇ v u´rovni vzorku kv˚uli mozˇne´mu znecˇiˇsteˇn´ı vzorku atomy wolframu, jezˇ se
z neˇho odparˇuj´ı. Vla´kno se nesmı´ doty´kat zˇa´dne´ z cˇa´st´ı paletky kromeˇ dvou pin˚u,
z nichzˇ je vyvedeno. Prˇi pr˚uchodu proudu vla´knem docha´z´ı k jeho ohrˇevu a t´ım
i k emisi elektron˚u, jezˇ by meˇly neutralizovat nab´ıjej´ıc´ı se povrch. Ohrˇev vzorku je
zprostrˇedkova´n prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu krˇemı´kem, od neˇhozˇ se ohrˇ´ıva´ prˇilozˇeny´
nevodivy´ substra´t.
Obr. 3.2: Paletka s neutralizacˇn´ım vla´knem.
3.2.2 Paletka s PBN teˇl´ıskem
Druha´ varianta paletky (obr. 3.3) opeˇt vyuzˇ´ıva´ neutralizace pomoc´ı elektrony emi-
tuj´ıc´ıho vla´kna. To je opeˇt prˇipevneˇno mezi dva piny, z nichzˇ jeden je spojen s teˇlem
paletky. K ohrˇevu je zde vyuzˇito topne´ho teˇl´ıska z pyroliticke´ho nitridu boru (PBN).
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Jeho vyuzˇit´ı byla podrˇ´ızena konstrukce cele´ paletky. Nerezova´ za´kladna spolu s odi-
zolovany´mi piny z˚ustala stejna´ jako u p˚uvodn´ı verze paletky. Bylo vsˇak trˇeba zkon-
struovat soucˇa´stky umozˇnˇuj´ıc´ı upevneˇn´ı PBN teˇl´ıska, a to pokud mozˇno takovy´m
zp˚usobem, aby vzorek lezˇel stejneˇ vysoko nad za´kladnou, jak je tomu u klasicke´ pa-
letky (∼ 10,2 mm). Byla tedy navrzˇena a vyrobena nosna´ konstrukce pro teˇl´ısko spolu
s tantalovy´mi sveˇrkami, ktere´ zajiˇst’uj´ı dobre´ veden´ı tepla mezi teˇl´ıskem a vzorkem.
Sestaven´ı paletky prˇedcha´zelo cˇiˇsteˇn´ı vesˇkery´ch soucˇa´stek (vcˇetneˇ PBN). Byl vyuzˇit
aceton (10 min), pote´ IPA (10 min) za p˚usoben´ı ultrazvukove´ la´zneˇ, aby dosˇlo k od-
straneˇn´ı mastnoty a necˇistot. Po oplachu v demineralizovane´ vodeˇ byly soucˇa´stky
vyhrˇ´ıva´ny na topne´ desce (30 min). Pro uchycen´ı topne´ho teˇl´ıska je doporucˇeno
vyuzˇit´ı tantalovy´ch za´vitovy´ch tycˇ´ı spolu s molybdenovy´mi maticˇkami. Soucˇa´stky
byly objedna´ny, ale z cˇasovy´ch d˚uvod˚u bylo prozat´ım pouzˇito soucˇa´stek z nerezove´
oceli. Vyuzˇilo se take´ specia´ln´ıch grafitovy´ch podlozˇek, jezˇ tvorˇily soucˇa´st balen´ı
spolu s PBN topny´m teˇl´ıskem.
Obr. 3.3: Paletka s PBN topny´m teˇlesem.
3.2.3 Paletka pro neprˇ´ımy´ ohrˇev
Posledn´ı variantou pro neutralizaci a ohrˇev je modifikace paletky, kterou v ra´mci sve´
diplomove´ pra´ce vytvorˇil Zdeneˇk Nova´cˇek [20]. Paletka byla testova´na pro neprˇ´ımy´
ohrˇev nevodive´ho vzorku. Nyneˇjˇs´ı varianta na obr. 3.4 vsˇak pocˇ´ıta´ s vyuzˇit´ım i pro
neutralizaci na´boje, a to bud’ prˇ´ımy´m dopadem elektron˚u z vla´kna nebo sekunda´rn´ımi
elektrony, ktere´ se uvoln´ı po dopadu vysokoenergeticky´ch prima´rn´ıch. Neprˇ´ımy´ ohrˇev
je zprostrˇedkova´n elektronovy´m bombardem. Za´kladem je d˚ukladneˇ ocˇiˇsteˇne´ wolfra-
move´ vla´kno, z neˇhozˇ pomoc´ı termoemise vyletuj´ı elektrony. Elektrony jsou urych-
leny smeˇrem k molybdenove´ desticˇce, ktera´ se jejich dopadem ohrˇ´ıva´. Pu˚vodn´ı kon-
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cept Zdenˇka Nova´cˇka spocˇ´ıval v prˇilozˇen´ı vysoke´ho kladne´ho potencia´lu (∼ 800 V)
na molybdenovou desticˇku, tud´ızˇ elektrony, jezˇ vyletovaly z vla´kna na nulove´m
potencia´lu, byly k desticˇce urychleny. Tato konfigurace vsˇak neumozˇnˇuje vyuzˇit´ı
sta´vaj´ıc´ıho nastaven´ı iontove´ho deˇla, z neˇhozˇ vyletuj´ı ionty o kineticke´ energii 30 eV,
takzˇe nemaj´ı dostatek energie k dopadu na vzorek umı´steˇny´ na molybdenove´ desticˇce.
Lepsˇ´ım rˇesˇen´ım se zda´ by´t prˇipojen´ı desticˇky na nulovy´ potencia´l, tud´ızˇ by ionty
meˇly bez proble´mu˚ dopadat na vzorek. Aby vsˇak sta´le docha´zelo k ohrˇevu desticˇky,
bylo nutne´ prˇipojit wolframove´ vla´kno na vysoky´ za´porny´ potencia´l. K tomu bylo
zapotrˇeb´ı vyuzˇ´ıt vysokonapeˇt’ove´ho za´porne´ho zdroje, ktery´ umozˇnil vytvorˇen´ı tzv.
plovouc´ı zemeˇ (floating potential), z n´ızˇ je pote´ mozˇne´ napa´jet zˇhaven´ı vla´kna. Re-
ferencˇn´ı potencia´l vla´kna tedy nen´ı nulovy´, ale je
”
ponorˇen“ do za´porny´ch hodnot
(∼ - 800 V), tud´ızˇ jsou elektrony napeˇt´ım urychleny smeˇrem k desticˇce, ktera´ je je-
jich dopadem ohrˇ´ıva´na. Vy´znamnou roli hraje ota´zka zapojen´ı za´kladny paletky.
Je mozˇne´ ji spojit s molybdenovou desticˇkou (0 V) nebo prˇipojit na plovouc´ı po-
tencia´l vla´kna (∼ - 800 V). Byly testova´ny a simulova´ny obeˇ varianty, vy´sledky jsou
uvedeny v dalˇs´ı podkapitole. Za´kladn´ı konstrukc´ı paletky je opeˇt nerezova´ za´kladna
spolu s odizolovany´mi piny. Jeden z nich je prˇipojen k molybdenove´ desticˇce, dalˇs´ı
dva slouzˇ´ı ke zˇhaven´ı vla´kna. Molybdenova´ desticˇka je upevneˇna z jedne´ strany na
za´vitovy´ch tycˇka´ch, ktere´ jsou pomoc´ı keramik odizolova´ny od za´kladny. Vy´sˇka mo-
lybdenove´ desticˇky nad teˇlem paletky byla upravena podlozˇkami tak, aby byl vzorek
ve standardn´ı vy´sˇce (∼ 10,2 mm), prˇicˇemzˇ vla´kno je umı´steˇno v polovineˇ te´to vy´sˇky.
Jeho uchycen´ı je zprostrˇedkova´no vyrobeny´mi natvarovany´mi tantalovy´mi pl´ıˇsky.
Obr. 3.4: Paletka s neprˇ´ımy´m ohrˇevem.
Zdroj napa´jeny´ z plovouc´ı zemeˇ bylo trˇeba z bezpecˇnostn´ıch d˚uvod˚u (vysoke´
za´porne´ napeˇt´ı na teˇle zdroje) opatrˇit plastovy´m boxem (obr. 3.5), d´ıky neˇmuzˇ je
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elektricky izolova´n od okol´ı. Box byl smontova´n z narˇezany´ch pla´t˚u PVC a opatrˇen
otvory umozˇnˇuj´ıc´ımi chlazen´ı zdroje. Prˇedn´ı plocha s otvory na ovla´da´n´ı byla urˇ´ıznuta
z plexiskla a umozˇnˇuje tak pomoc´ı nevodive´ tycˇky pohodlne´ a hlavneˇ bezpecˇne´
ovla´da´n´ı zdroje.
Obr. 3.5: Izolacˇn´ı plastovy´ box.
3.3 Testova´n´ı paletek
Pro kazˇdou z paletek byla provedena se´rie test˚u, jezˇ meˇly uka´zat, zda mohou slouzˇit
k depozici GaN na nevodivy´ substra´t. Jednalo se zejme´na o testova´n´ı emisn´ıch cha-
rakteristik neutralizacˇn´ıch vla´ken a teplotn´ı za´vislosti vzorku.
K meˇrˇen´ı teplotn´ıch charakteristik meˇla by´t vyuzˇita paletka, ktera´ meˇla zabu-
dovany´ termocˇla´nek a umozˇnˇovala tedy pomeˇrneˇ prˇesna´ meˇrˇen´ı i pro teploty do
300 ◦C. Paletka vsˇak bez nasˇeho prˇicˇineˇn´ı pravdeˇpodobneˇ spadla do prostoru ko-
mory a meˇrˇen´ı teploty termocˇla´nkem nemohlo by´t provedeno. Meˇrˇen´ı teploty bylo
tedy prova´deˇno pyrometrem (Land System 4) s rozsahem teplot 600/1600 ◦C pra-
cuj´ıc´ı s infracˇerveny´m za´rˇen´ım o vlnove´ de´lce 1µm. Prˇed meˇrˇen´ım je nutne´ v prˇ´ıstroji
vzˇdy nastavit emisivitu pro meˇrˇeny´ materia´l.
3.3.1 Paletka s neutralizacˇn´ım vla´knem
Experiment byl tedy proveden s paletkou s neutralizacˇn´ım vla´knem. Zˇhaven´ı vla´kna
bylo prova´deˇno zdrojem STATRON (32 V /34 A), prˇicˇemzˇ za´porna´ svorka zdroje
byla uzemneˇna, trˇet´ı pin byl prˇipojen ke krˇemı´kove´mu vzorku, na neˇhozˇ dopadaly
elektrony vyletuj´ıc´ı z vla´kna. Tento pin byl prˇes ampe´rmetr, ktery´ ukazoval, jak velky´
21
proud elektron˚u dopada´ na krˇemı´k, uzemneˇn ke kostrˇe aparatury. Pote´ byl zdrojem
napeˇt´ı postupneˇ navysˇova´n potencia´l na krˇemı´ku, aby byla simulova´na situace, kdy
je povrch substra´tu kladneˇ nabit a opeˇt byly promeˇrˇeny proudy elektron˚u dopa-
daj´ıc´ıch na krˇemı´k pro r˚uzne´ velikosti zˇhavic´ıho proudu. Na obra´zku 3.6 je sche´ma







Obr. 3.6: Usporˇa´da´n´ı aparatury vyuzˇite´ pro testova´n´ı emise vla´kna.
Graf na obra´zku 3.7 ukazuje, zˇe pokud je potencia´l na vzorku r˚uzny´ od nuly, tak
i bez emise elektron˚u vla´knem ukazuje nenulovou hodnotu. Za tvar graf˚u jsou zod-
poveˇdne´ zejme´na dva jevy - zkratovy´ proud a elektricky´ potencia´l vla´kna v mı´steˇ
emise elektronu. Zkratovy´ proud je proud prˇes vodivy´ spoj mezi vla´knem, jehozˇ
uzemneˇny´ konec je spojen s teˇlem paletky, a pinem, na neˇhozˇ je prˇipojen vzorek.
Na keramika´ch, ktere´ je oddeˇluj´ı, byla z drˇ´ıveˇjˇs´ıho pouzˇ´ıva´n´ı nanesena tenka´ vodiva´
vrstva, ktera´ cˇa´stecˇny´ pr˚uchod proudu umozˇnila. Odpor tohoto vodive´ho spoje byl
z nameˇrˇeny´ch dat prˇiblizˇneˇ vycˇ´ıslen jako R = U/I = 0, 9 V/2,18·10−6 A = 413 kΩ.
Toto odpov´ıda´ prˇ´ıpadu, kdy elektrony z vla´kna na potencia´lu v rozmez´ı mezi 0 V
a 0,9 V jsou od vzorku na potencia´lu 0 V z naproste´ veˇtsˇiny odpuzova´ny a neprˇisp´ıvaj´ı
pak k meˇrˇene´mu proudu mezi vla´knem a vzorkem. Dalˇs´ım vlivem je fakt, zˇe po-
tencia´l vla´kna je kontinua´lneˇ rozlozˇen od hodnoty 0 V (prˇizemneˇny´ konec) do napeˇt´ı
ukazovane´ho na zˇhavic´ım zdroji (druhy´ konec vla´kna). Neˇktere´ elektrony jsou tedy
k vzorku prˇitahova´ny, jine´ od neˇj odpuzova´ny.
Meˇrˇen´ı teploty nevodive´ho substra´tu na povrchu krˇemı´ku, ktery´ je ohrˇ´ıva´n prˇ´ı-
my´m pr˚uchodem proudu, bylo prova´deˇno pomoc´ı interpolace. Vzorek byl ohrˇa´t na
teplotu okolo 500 ◦C, kterou lze pyrometrem pomeˇrneˇ prˇesneˇ zmeˇrˇit. Za´rovenˇ byla
odecˇtena velikost odpov´ıdaj´ıc´ıho proudu, ktery´ j´ım procha´z´ı. Nulove´mu proudu od-
pov´ıda´ pokojova´ teplota. Za´vislost teploty na proudu povazˇujeme za linea´rn´ı, tud´ızˇ
22
























Obr. 3.7: Za´vislost emisn´ıho proudu elektron˚u na velikosti zˇhavic´ıho proudu pro
r˚uzne´ potencia´ly vzorku.
lze z rovnice prˇ´ımky, vznikle´ spojen´ım teˇchto dvou bod˚u, urcˇit velikost proudu od-
pov´ıdaj´ıc´ıho potrˇebne´ depozicˇn´ı teploteˇ okolo 300 ◦C. Tento postup je vsˇak pouze
prˇiblizˇny´ a nezohlednˇuje emisn´ı charakteristiku krˇemı´ku v za´vislosti na teploteˇ.
Proble´m pak nasta´va´ prˇi zˇhaven´ı neutralizacˇn´ıho vla´kna, ktere´ za´rˇen´ım vzorek do-
datecˇneˇ ohrˇ´ıva´ a nav´ıc vy´razneˇ zkresluje teplotu, kterou ukazuje pyrometr. Pro
urcˇen´ı skutecˇne´ teploty bylo trˇeba vypnout zˇhaven´ı a sledovat, na jakou hodnotu se
teplota skokem sn´ızˇila, jesˇteˇ nezˇ zacˇalo pozvolneˇjˇs´ı chladnut´ı.
3.3.2 Paletka s PBN teˇl´ıskem
U te´to paletky emise elektron˚u nebyla testova´na, jelikozˇ bylo vyuzˇito vla´kna o stejne´m
pr˚umeˇru jako u prˇedchoz´ı varianty, pouze jine´ de´lky. Veˇtsˇ´ı d˚uraz byl kladen na
meˇrˇen´ı teploty krˇemı´kove´ho vzorku na ohrˇ´ıvane´m PBN teˇl´ısku. Meˇrˇilo se s krokem
0,1 A, prˇicˇemzˇ bylo odecˇ´ıta´no odpov´ıdaj´ıc´ı napeˇt´ı. Teplota meˇrˇena´ pyrometrem byla
odecˇtena vzˇdy za 4 min od nastaven´ı parametr˚u ohrˇevu z d˚uvodu tepelne´ setrvacˇnosti
keramicke´ho teˇl´ıska. Za´vislost teploty PBN na proudu, ktery´ j´ım procha´z´ı je uve-
dena obra´zku 3.8. Za´vislost nezacˇ´ına´ na nulove´ teploteˇ kv˚uli teplotn´ımu rozsahu
pyrometru, ktery´ byl kompletneˇ zast´ıneˇn, aby se zamezilo vneˇjˇs´ım vliv˚um (slunecˇn´ı
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paprsky). Pote´ uzˇ lze za´vislost povazˇovat za te´meˇrˇ linea´rn´ı. Jak si lze vsˇimnout,
teplota byla meˇrˇena pouze do cca 600 ◦C, prˇestozˇe teˇl´ısko umozˇnˇuje teploty 1500 ◦C
a vy´sˇe [21]. Experiment nepokracˇoval kv˚uli zhorsˇene´mu tlaku ve vakuove´ aparaturˇe
(10−5 Pa) - pravdeˇpodobneˇ kv˚uli nedostatecˇneˇ vypecˇene´mu teˇl´ısku nebo krˇemı´ku,
jenzˇ byl na neˇm prˇichycen.













Obr. 3.8: Za´vislost teploty PBN teˇlesa na velikosti proudu j´ım procha´zej´ıc´ım.
3.3.3 Paletka s neprˇ´ımy´m ohrˇevem
U te´to paletky bylo ota´zkou, na jaky´ potencia´l prˇipojit teˇlo paletky - zda na potencia´l
Mo desticˇky (0 V) cˇi na plovouc´ı potencia´l vla´kna (- 950 V). Byly tedy provedeny
simulace obou zapojen´ı v programu SIMION, z nichzˇ varianta s teˇlem na plovouc´ım
potencia´lu dopadla le´pe. Vsˇechny elektrony pak dopadaj´ı na desticˇku a meˇly by
zp˚usobit jej´ı ohrˇev. Simulace byla vyzkousˇena i pro druhou variantu, kdy vsˇak na
desticˇku prˇi sta´vaj´ıc´ı geometrii nedopadaly zˇa´dne´ nebo velmi ma´lo elektron˚u, ktere´
tak mohou ohrˇ´ıvat okoln´ı cˇa´sti aparatury a zp˚usobovat odparˇova´n´ı materia´lu (elek-
trony indukovana´ desorpce), jezˇ je spojeno se zhorsˇova´n´ım tlaku.
Simulace uka´zala, zˇe je vhodneˇjˇs´ı varianta s teˇlem paletky na plovouc´ım po-
tencia´lu. Jelikozˇ SIMION nebere v potaz vliv prostorove´ho na´boje, byla paletka
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s teˇlem na plovouc´ım potencia´lu dodatecˇneˇ simulova´na v programu EOD (obr. 3.9
), ktery´ jizˇ tuto mozˇnost ma´. Simulace probeˇhla v geometrii s va´lcovou symetri´ı.
Je patrny´ jisty´ rozd´ıl mezi obra´zky. V prˇ´ıpadeˇ zapocˇten´ı vlivu prostorove´ho na´boje
je plocha desticˇky, na nizˇ elektrony dopadaj´ı veˇtsˇ´ı nezˇ u varianty bez prostorove´ho
na´boje, podle n´ızˇ elektrony dopadaj´ı lokalizovaneˇ na malou plochu, prˇicˇemzˇ mohou
loka´lneˇ zp˚usobit ohrˇev a na´sledneˇ odparˇova´n´ı materia´lu a zhorsˇovat tlak v komorˇe.
Obr. 3.9: Simulace v programu EOD: a) bez vlivu prostorove´ho na´boje, b) se
zapocˇteny´m vlivem prostorove´ho na´boje. 2
Testova´ny byly obeˇ vy´sˇe zmı´neˇne´ varianty. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo s usporˇa´da´n´ım
zna´zorneˇny´m na obra´zku 3.10. Galvanicky oddeˇleny´ zdroj proudu (Mesit - 40 V /
10 A), napa´jeny´ z plovouc´ı zemeˇ vytvorˇene´ zdrojem vysoke´ho napeˇt´ı (Glassman -
- 1000 V / 100 mA), zˇhav´ı vla´kno emituj´ıc´ı elektrony. Ty jsou urychleny k Mo desticˇce,
ktera´ je na vysˇsˇ´ım (nulove´m) potencia´lu. Proud elektron˚u byl odva´deˇn prˇes ampe´r-
metr do zemeˇ.
Nameˇrˇene´ emisn´ı charakteristiky pro obeˇ zapojen´ı teˇla paletky jsou zna´zorneˇny
na obr. 3.11. Prˇi testova´n´ı docha´zelo k r˚uzny´m nezˇa´douc´ım jev˚um. Jednak na
pocˇa´tku ohrˇevu, po d˚ukladne´m odplyneˇn´ı vla´kna, se rapidneˇ zhorsˇoval tlak ve va-
kuove´ komorˇe. Proto bylo trˇeba nastavit maly´ ohrˇev, cˇekat na zlepsˇen´ı tlaku a pote´
byl ohrˇev opeˇt navy´sˇen. Vype´ka´n´ı prob´ıhalo i prˇes noc, po n´ızˇ bylo mozˇne´ meˇrˇen´ı
emisn´ıch proud˚u elektron˚u ve veˇtsˇ´ım rozsahu prove´st.
Prvn´ı meˇrˇen´ı bylo provedeno s nulovy´m potencia´lem na teˇle paletky, prˇicˇemzˇ
v posledn´ı se´rii meˇrˇen´ı uzˇ zdroj Glassman nepovoloval zvy´sˇen´ı napeˇt´ı, kv˚uli prou-
dove´mu omezen´ı, ktere´ ma´. U test˚u druhe´ho zapojen´ı prˇi plovouc´ım napeˇt´ı veˇtsˇ´ım
nezˇ 800 V docha´zelo k vy´boj˚um v mı´stech, kde je nejveˇtsˇ´ı intenzita elektricke´ho























Obr. 3.10: Usporˇa´da´n´ı pro meˇrˇen´ı charakteristik paletky s neprˇ´ımy´m ohrˇevem.
pole. Pote´ se opeˇt projevilo proudove´ omezen´ı zdroje Glassman. Meˇrˇen´ı prob´ıhala
za sta´le´ho zˇhavic´ıho proudu tak, zˇe byl od 0 V snizˇova´n potencia´l plovouc´ı zemeˇ,
pokud to situace dovolila, azˇ do - 1000 V. Tato za´vislost byla promeˇrˇena pro r˚uzne´
zˇhavic´ı proudy, prˇicˇemzˇ lze videˇt, zˇe emise elektron˚u s rostouc´ım zˇhaven´ı roste. Po
pocˇa´tecˇn´ım prudke´m na´r˚ustu emisn´ıho proudu s napeˇt´ım se proud saturuje, prˇicˇemzˇ
v prˇ´ıpadeˇ a) je saturace znatelneˇjˇs´ı.


































Obr. 3.11: Za´vislost emisn´ıho proudu na plovouc´ım potencia´lu: a) teˇlo paletky na
nulove´m potencia´lu, b) teˇlo paletky na plovouc´ım potencia´lu.
Teplota (obr. 3.12) byla meˇrˇena pyrometrem. Kv˚uli rostouc´ımu tlaku byl zˇhavic´ı
proud byl zvolen tak, aby tlak prˇ´ıliˇs neprˇekrocˇil hodnotu 1·10−5 Pa. Napeˇt´ı bylo
zvysˇova´no s krokem 50 V a vzˇdy za 4 min byla odecˇtena teplota z pyrometru. Na
26
pocˇa´tku graf˚u je patrny´ vliv za´rˇen´ı z vla´kna, ktere´ znemozˇnˇuje meˇrˇen´ı nizˇsˇ´ıch teplot.
V prˇ´ıpadeˇ a) je ohrˇev pozvolneˇjˇs´ı i prˇesto, zˇe emisn´ı proud byl te´meˇrˇ stejny´ jako u va-
rianty b). Je to zp˚usobeno zapojen´ım, kdy bylo teˇlo paletky spojeno s pinem, ktery´
odva´deˇl na´boj z Mo desticˇky, cˇ´ımzˇ nebyl odliˇsen proud elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na
desticˇku od proudu elektron˚u, ktery´ sb´ıralo teˇlo paletky. Ohrˇev desticˇky zp˚usobovala
pouze cˇa´st z celkove´ho emisn´ıho proudu elektron˚u. Po se´rii meˇrˇen´ı s touto palet-
kou byla na keramika´ch patrna´ kovova´ vrstvicˇka nanesena´ z wolframove´ho vla´kna,
prˇ´ıpadneˇ z molybdenu, ktery´ se mohl odparˇit dopadem vysokoenergeticky´ch elek-
tron˚u.


























Obr. 3.12: Za´vislost teploty na plovouc´ım potencia´lu: a) teˇlo paletky na nulove´m
potencia´lu, b) teˇlo paletky na plovouc´ım potencia´lu.
3.3.4 Porovna´n´ı nameˇrˇeny´ch vy´sledk˚u
Se´ri´ı meˇrˇen´ı vlastnost´ı paletek bylo otestova´no chova´n´ı jednotlivy´ch konfigurac´ı.
Meˇrˇen´ı emise elektron˚u v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı na paletce s neutralizacˇn´ım vla´knem uka´-
zala, zˇe proudy elektron˚u jsou dostatecˇne´ k tomu, aby mohly neutralizovat po-
vrch substra´tu nab´ıjene´ho proudem iont˚u o velikosti cca 3µA [1]. Za´rovenˇ byla
prˇiblizˇneˇ urcˇena minima´ln´ı velikost zˇhavic´ıho proudu, aby emitovalo dostatek elek-
tron˚u. Ohrˇev pr˚uchodem proudu prˇes krˇemı´k je dlouhodobeˇ vyuzˇ´ıva´n. Paletka s PBN
topny´m teˇl´ıskem umozˇnˇuje spolehlivy´ ohrˇev, prˇicˇemzˇ z nameˇrˇeny´ch dat byla urcˇena
velikost proudu procha´zej´ıc´ı teˇl´ıskem odpov´ıdaj´ıc´ı teploteˇ cca 300 ◦C. Neutralizace
funguje stejneˇ jako u prˇedcha´zej´ıc´ı paletky. Na teplotu ma´ vsˇak vliv i za´rˇen´ı emi-
tovane´ zˇhaveny´m vla´knem. Paletka vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı neprˇ´ıme´ho ohrˇevu s sebou prˇina´sˇela




4 DEPOZICE GAN NA NEVODIVE´ SUBSTRA´TY
Vsˇechny testovane´ paletky byly pouzˇity pro zkusˇebn´ı depozice GaN na nevodive´
substra´ty, konkre´tneˇ na laboratorn´ı sklo a to kv˚uli nedostupnosti krˇemicˇite´ho skla
v dobeˇ prob´ıhaj´ıc´ıch experiment˚u, jezˇ je k depozicˇn´ım u´cˇel˚um urcˇeno (vysˇsˇ´ı tepelna´
odolnost, kvalitneˇjˇs´ı povrch). Vsˇechny skleneˇne´ vzorky byly prˇed vlozˇen´ım do UHV
ponecha´ny 2 min v isopropanolu za p˚usoben´ı ultrazvuku a pote´ ofouknuty dus´ıkem.
Z d˚uvodu nedostatku saf´ırovy´ch substra´t˚u byla pro jeden experiment urcˇena pa-
letka s neutralizac´ı a ohrˇevem pomoc´ı krˇemı´kove´ho substra´tu (prvn´ı popisovana´
konfigurace paletky, u ktere´ jsme prˇedpokla´dali nejlepsˇ´ı vy´sledky). Prˇi depozic´ıch
bylo zˇhaveno vla´kno a za´rovenˇ byl vzorek ohrˇ´ıva´n tak, aby meˇl teplotu prˇiblizˇneˇ
300 ◦C. Naprosta´ veˇtsˇina depozic prob´ıhala 60 min se sta´le stejny´m tokem gallia
(120 nA) z efu´zn´ı cely a take´ se stejny´m nastaven´ım iontove´ho zdroje, ktere´ se beˇzˇneˇ
k depozic´ım vyuzˇ´ıva´.
Deponovane´ vzorky byly vzˇdy analyzova´ny pomoc´ı XPS, ktere´ umozˇnˇuje z´ıskat
informaci o slozˇen´ı zkoumane´ vrstvy. Rentgenove´ paprsky dopadaj´ı na povrch vzorku.
Jeho atomy pohlt´ı za´rˇen´ı, prˇicˇemzˇ docha´z´ı k emisi vnitrˇn´ıch elektron˚u, ktere´ opousˇteˇj´ı
atom s kinetickou energi´ı (energie dodana´ fotonem - vazebna´ energie), ktera´ je
pro atomy stejne´ho prvku typicka´. Je tomu tak kv˚uli vazebne´ energii, ktera´ je
charakteristicka´ pro kazˇdy´ materia´l. Hemisfe´ricky´ analyza´tor je propustny´ vzˇdy
jen pro elektrony o male´m rozsahu energi´ı, cozˇ umozˇnˇuje dane´ vazebne´ energii
(Eb) prˇesneˇ prˇiˇradit pocˇet dopadaj´ıc´ıch elektron˚u. Analyza´tor pote´ meˇn´ı velikost
napeˇt´ı na elektroda´ch tak, aby postupneˇ procha´zely sekunda´rn´ı elektrony s danou
energi´ı a pro kazˇdou z nich zaznamena´va´ jejich pocˇet (CPS - Collision Per Second).
Z vy´sledne´ho spektra je mozˇne´ vycˇ´ıst materia´love´ slozˇen´ı testovane´ho vzorku. U ne-
vodivy´ch substra´t˚u se opeˇt objevuje proble´m souvisej´ıc´ı s nab´ıjen´ım povrchu [22].
Elektrony pote´ mus´ı prˇekona´vat p˚usoben´ı prˇitazˇlive´ elektricke´ s´ıly a je tak zmensˇena
jejich kineticka´ energie, cozˇ zp˚usobuje posun spektra k vysˇsˇ´ım vazebny´m energi´ım.
S vyuzˇit´ım paletky s neutralizacˇn´ım vla´knem byl testova´n posuv (obr. 4.1) p´ıku
gallia v za´vislosti na zˇhavic´ım proudu.
Z grafu je patrne´, zˇe zˇhavene´ vla´kno doka´zˇe neutralizovat nevodivy´ substra´t
i v XPS. Ve grafu je patrna´ oblast, v n´ızˇ pro malou zmeˇnu proudu docha´z´ı k velke´
zmeˇneˇ posuvu p´ıku, cozˇ je pravdeˇpodobneˇ d˚uvod deformace p´ıku pro zˇhaven´ı 1 A.
Pro vysˇsˇ´ı zˇhaven´ı je patrne´, zˇe jsou p´ıky posunuty azˇ prˇ´ıliˇs, kdyzˇ je p´ık na u´rovni
energie mensˇ´ı nezˇ 1121 eV, cozˇ tabelovana´ hodnota pro p´ık cˇiste´ho gallia. Mozˇny´m
vysveˇtlen´ım by mohl by´t nadbytek elektron˚u, ktere´ mohou dopadat na substra´t
a nab´ıjet ho za´porneˇ, prˇ´ıpadneˇ by se mohl projevovat vliv prostorove´ho na´boje.
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Obr. 4.1: Posuv p´ıku gallia prˇi meˇrˇen´ı XPS v za´vislosti na velikosti zˇhavic´ıho proudu.
4.1 Paletka s neutralizacˇn´ım vla´knem
Sestava vyuzˇita´ prˇi depozici byla takrˇka stejna´ jako na obr. 3.6 s t´ım rozd´ılem,
zˇe byl krˇemı´kovy´ vzorek tentokra´t uchycen na obou strana´ch paletky, aby j´ım
mohl procha´zet proud ohrˇ´ıvaj´ıc´ı substra´t. Zˇhaven´ı vla´kna bylo zvoleno Iz = 2 A
(Uz = 6, 5 V), prˇicˇemzˇ se vycha´zelo z nameˇrˇene´ emisn´ı za´vislosti. Na teplotu vzorku
ma´ vy´znamny´ vliv za´rˇen´ı z vla´kna, tud´ızˇ je bylo potrˇeba do odhadu teploty take´
zahrnout. Nastaven´ı ohrˇevu vzorku pr˚uchodem proudu prob´ıhalo tak, zˇe bylo po na-
staven´ı velikosti proudu urcˇene´m interpolac´ı zapnuto zˇhaven´ı vla´kna, cˇ´ımzˇ se teplota
ukazovana´ pyrometrem vy´razneˇ zkreslila. Po 4 min bylo zˇhaven´ı vypnuto a po jej´ım
skokove´m sn´ızˇen´ı byla pozorova´na pomaleji se snizˇuj´ı teplota. Takto se meˇnil proud
vzorkem, dokud teplota nekorespondovala s nasˇimi pozˇadavky. Konecˇne´ parametry
ohrˇevu byly stanoveny na Iv = 1, 4 A a Uv = 5, 1 V. Po skoncˇen´ı depozice byl vzorek
analyzova´n pomoc´ı XPS.
Pro z´ıska´n´ı informac´ı o vy´skytu GaN na meˇrˇene´m vzorku bylo trˇeba zmeˇrˇit cel-
kem trˇi spektra - celkove´ spektrum (naprˇ´ıklad obr. 4.5), detail p´ıku gallia a dus´ıku.
Pra´veˇ z p´ıku gallia, ktery´ je slozˇen ze dvou p´ık˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch kovove´ vazbeˇ gal-
lia (Ga-Ga) a vazbeˇ gallia na dus´ık (Ga-N), lze nejle´pe z´ıskat informace o zastou-
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Obr. 4.2: Spektrum p´ıku gallia spolu s nafitovany´mi krˇivkami zastupuj´ıc´ımi vazby
Ga-Ga a Ga-N - paletka s neutralizacˇn´ım vla´knem.
pen´ı GaN. Pomoc´ı fitovac´ıho programu Unifit je mozˇne´ nechat nameˇrˇeny´m p´ıkem
prolozˇit fitovane´ p´ıky, jezˇ odpov´ıdaj´ı zastoupen´ım jednotlivy´ch galliovy´ch vazeb,
a zjistit tak procentua´ln´ı zastoupen´ı GaN. Prˇi ponecha´n´ı p˚uvodn´ıho nastaven´ı pro-
gramu vyuzˇ´ıvane´ho zejme´na pro GaN deponovane´ na krˇemı´ku, nebylo mozˇne´ fitova´n´ı
prove´st. Uka´zalo se, zˇe p˚uvodn´ı nastaven´ı vzda´lenosti p´ıku Ga-Ga a Ga-N (1,5 eV)
nen´ı mozˇne´ pro nameˇrˇeny´ p´ık pouzˇ´ıt. Tento parametr byl tedy rozvolneˇn a pro-
gram opakovaneˇ pro r˚uzne´ vzorky fitoval posuv p´ıku odpov´ıdaj´ıc´ı GaN vazba´m na
hodnotu prˇiblizˇneˇ 2,4 eV. Tato hodnota byla pote´ vyuzˇita i pro dalˇs´ı meˇrˇen´ı na
skleneˇny´ch substra´tech. Tento jev by mohl by´t zp˚usoben rozd´ılny´m nab´ıjen´ım ko-
vovy´ch a polovodicˇovy´ch oblast´ı GaN vrstev na povrchu substra´tu nebo dalˇs´ımi jevy
[23].
Vy´sledky analy´zy XPS (obr. 4.2) ukazuj´ı, zˇe 81 % gallia je na sledovane´ plosˇce
ve formeˇ GaN. Veˇtsˇ´ı pod´ıl GaN by bylo mozˇne´ dosa´hnout dodatecˇny´m ohrˇevem,
prˇ´ıpadneˇ vysˇsˇ´ı neutralizac´ı. S touto paletkou byla provedena take´ depozice za po-
kojove´ teploty, ale s n´ızky´m zˇhavic´ım proudem neutralizace (1 A), kdy na vzorku
z teˇchto d˚uvod˚u nebyl te´meˇrˇ zˇa´dny´ dus´ık.
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4.2 Paletka s PBN topny´m teˇl´ıskem
Pro depozici s touto paletkou bylo vyuzˇito stejne´ho zapojen´ı zdroj˚u jako na obra´zku
3.6, jedinou u´pravou bylo zapojen´ı konektor˚u tak, aby byl umozˇneˇn pr˚uchod proudu
prˇes PBN teˇl´ısko. Zˇhaven´ı neutralizacˇn´ıho vla´kna pro tuto depozici (Iz = 2 A, Uz =
6, 5 V) bylo zvoleno veˇtsˇ´ı nezˇ v prˇedchoz´ı depozici, aby bylo emitova´no veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı
elektron˚u z neutralizacˇn´ıho vla´kna. Proud prˇ´ıslusˇej´ıc´ı potrˇebne´mu ohrˇevu byl urcˇen
stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, tedy vypnut´ım zˇhaven´ı vla´kna a pozorova´n´ım
chova´n´ı teploty. Nalezene´ parametry odpov´ıdaly Iv = 1, 3 A a Uv = 6, 8 V. Depozice
probeˇhla se standardn´ım nastaven´ım efu´zn´ı cely i iontove´ho deˇla.





















Obr. 4.3: Spektrum galliove´ho p´ıku deponovane´ho na sklo s vyuzˇit´ım PBN paletky.
Analy´za v XPS (obr. 4.3) uka´zala, te´meˇrˇ vsˇechno gallium (98 %) je na substra´tu
va´zane´ ve formeˇ GaN.
4.3 Paletka s neprˇ´ımy´m ohrˇevem
Elektricke´ zapojen´ı zdroj˚u je zna´zorneˇno na obr. 3.10. Prˇi prvn´ı depozici byl na
za´kladeˇ prˇedchoz´ıho testova´n´ı zvolen proud vla´knem Iz = 2, 2 A a Uz = 8, 8 V, ktery´
zarucˇoval dostatecˇnou emisi elektron˚u pro ohrˇev, potazˇmo neutralizaci. Neprˇ´ımy´
32
ohrˇev elektronovy´m bombardem byl nastaven na In = 50 mA a Un = −300 V,
prˇicˇemzˇ byla snaha nastavit na plovouc´ı zem co nejnizˇsˇ´ı napeˇt´ı, aby byly minimali-
zova´ny prˇ´ıpadne´ negativn´ı vlivy spojene´ s ohrˇevem soucˇa´st´ı komory a take´ aby byla
minimalizova´na hrozba vy´boje. Prˇi analy´ze bylo zjiˇsteˇno, zˇe na vzorku nen´ı te´meˇrˇ
zˇa´dne´ gallium, cozˇ znamenalo, zˇe byla na vzorku prˇ´ıliˇs vysoka´ teplota a atomy
gallia se na neˇm nedoka´zaly udrzˇet. Za vysokou teplotu mohlo pravdeˇpodobneˇ
za´rˇen´ı uvolnˇovane´ ze zˇhavene´ho vla´kna, protozˇe na paletku dopadala z konstrukcˇn´ıch
d˚uvod˚u veˇtsˇ´ı cˇa´st za´rˇen´ı nezˇ u ostatn´ıch paletek. Druha´ depozice probeˇhla se zˇhave-
n´ım Iz = 2, 1 A a Uz = 8, 3 V a neprˇ´ımy´m ohrˇevem In = 27 mA a Un = 188 V. Para-
metry neprˇ´ıme´ho ohrˇevu byly urcˇeny extrapolac´ı, kdy prˇi vysoke´ teploteˇ meˇrˇene´ na
pyrometru bylo vypnuto zˇhaven´ı a odecˇtena teplota. Byly urcˇeny trˇi r˚uzne´ teploty,
jimzˇ odpov´ıdal konkre´tn´ı proud a napeˇt´ı (vy´kon). Prolozˇen´ım prˇ´ımky teˇmito body
bylo mozˇne´ extrapolovat do nizˇsˇ´ıch teplot. Tato depozice probeˇhla bez proble´mu˚.

















Obr. 4.4: Spektrum galliove´ho p´ıku deponovane´ho na sklo s vyuzˇit´ım paletky pro
neprˇ´ımy´ ohrˇev.
Prˇi na´sledne´ analy´ze (obr. 4.4) v XPS nebylo jednoduche´ fitova´n´ı p´ık˚u. Vzhledem
k tomu, zˇe zmeˇrˇeny´ p´ık byl u´zky´ - na povrchu vzorku se nacha´zelo pouze kovove´ Ga
nebo naopak pouze GaN. Z vyhodnocen´ı celkove´ho spektra, v neˇmzˇ byl prˇ´ıtomny´
vy´razny´ p´ık dus´ıku, usuzujeme, zˇe se jedna´ o GaN. Pro jednoznacˇnost bude nutne´
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prove´st v´ıce experiment˚u.
4.4 Depozice GaN na saf´ır
Depozice na saf´ır (0 0 0 1) meˇla by´t provedena s konfigurac´ı, jej´ızˇ zkusˇebn´ı depo-
zice dopadla nejle´pe. Nicme´neˇ vsˇak v dobeˇ depozice na saf´ır nebyly k dispozici
vy´sledky fitova´n´ı, tud´ızˇ byla jako nejvhodneˇjˇs´ı varianta zvolena paletka s neutra-
lizacˇn´ım vla´knem. Prˇi zbeˇzˇne´m pohledu na spektra totizˇ vzorek pouze z te´to paletky
ukazoval zastoupen´ı obou typ˚u vazeb (dvojity´ p´ık), tud´ızˇ bylo zrˇejme´, zˇe GaN na
povrchu prˇ´ıtomno je a paletka je schopna´ pozˇadovane´ funkce. Prˇ´ıprava saf´ırove´ho
substra´tu vyzˇadovala pra´ci s nebezpecˇny´mi chemicky´mi la´tkami. Vzorek byl cˇiˇsteˇn
od organicky´ch necˇistot ve smeˇsi oznacˇovane´ jako piranha (20 min), cozˇ je roztok
kyseliny s´ırove´ (H2SO4) spolu s peroxidem vod´ıku (H2O2) v pomeˇru 4 : 1. Po oplachu
v demineralizovane´ vodeˇ na´sledovalo lepta´n´ı v kyselineˇ fluorovod´ıkove´ (HF) po dobu
2 min. Pote´ na´sledoval opeˇt oplach a na´sledneˇ byl vzorek ofouknut dus´ıkem. Cˇistic´ı
proces byl prˇevzat z [20].





















Obr. 4.5: Celkove´ spektrum GaN nanesene´ na saf´ırovy´ substra´t za vyuzˇit´ı paletky
s neutralizacˇn´ım vla´knem.
Depozice probeˇhla se standardn´ımi parametry. Neutralizacˇn´ı vla´kno bylo zˇhaveno
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na Iz = 2 A a Uz = 6, 1 V a ohrˇevem Iv = 1, 2 A a Uv = 5, 9 V, prˇicˇemzˇ se jedna´ o pa-
rametry, urcˇene´ z prˇedchoz´ı depozice na tuto paletku. Depozice prob´ıhala 60 min,
avsˇak na neˇkolik minut prˇi n´ı dosˇlo k poklesu potencia´lu na jedne´ z elektrod ion-
tove´ho deˇla a depozice byla pozastavena.
Na celkove´m spektru (obr. 4.5) jsou patrne´ p´ıky typicke´ pro saf´ır, odpov´ıdaj´ıc´ı
hlin´ıku a kysl´ıku, ale take´ p´ıky oznacˇuj´ıc´ı prˇ´ıtomnost nitridu gallia.


















Obr. 4.6: Galliovy´ p´ık deponovany´ na saf´ır s vyuzˇit´ım paletky s neutralizacˇn´ım
vla´knem.
Procentua´ln´ı zastoupen´ı GaN bylo urcˇeno vycˇ´ısleno jako 34 %, cozˇ je pomeˇrneˇ
n´ızka´ hodnota. Zastoupen´ı GaN mohlo by´t pravdeˇpodobneˇ navy´sˇeno vysˇsˇ´ı depozicˇn´ı
teplotou, prˇ´ıpadneˇ zvy´sˇen´ım mnozˇstv´ı neutralizacˇn´ıch elektron˚u, jejichzˇ pocˇet ne-




Na´pln´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce byla konstrukce neutralizacˇn´ıch paletek, ktere´ meˇly
umozˇnit depozici GaN na nevodivy´ substra´t a to i za zvy´sˇene´ teploty. Pro tyto
u´cˇely byly sestaveny a testova´ny trˇi druhy paletek, s nimizˇ byly provedeny i sa-
motne´ depozice na laboratorn´ı sklo. Analy´za deponovany´ch vrstev byla prova´deˇna
v XPS. Pozorova´n´ı na elektronove´m mikroskopu bylo z d˚uvodu rychle´ho nab´ıjen´ı
substra´tu takrˇka nemozˇne´, a proto se zˇa´dny´ obra´zek nepodarˇilo z´ıskat. Jedna z va-
riant paletek (s neutralizacˇn´ım vla´knem) byla vybra´na pro depozici na saf´ır, avsˇak
po d˚ukladne´ analy´ze prˇedchoz´ıch XPS meˇrˇen´ı vy´sledek experimentu nebyl podle
ocˇeka´va´n´ı. S dalˇs´ımi paletkami byly depozice z hlediska obsahu GaN vazeb vy´razneˇ
u´speˇsˇneˇjˇs´ı. Vinu na tom pravdeˇpodobneˇ nese nedostatecˇne´ zˇhaven´ı, ktere´ bylo prˇi
depozic´ıch s paletkou s neutralizacˇn´ım vla´knem pouzˇito. Jednotlive´ varianty uka´zaly
sve´ sveˇtle´ i stinne´ stra´nky. Paletka s neutralizacˇn´ım vla´knem byla konstrukcˇneˇ nej-
jednodusˇsˇ´ı, beˇhem uzˇ´ıva´n´ı spolehliva´, ve spektrech nebyly stopy wolframu, ktery´
se ze zˇhave´ho povrchu vla´kna odparˇuje. Paletka s neprˇ´ımy´m ohrˇevem vyzˇadovala
pomeˇrneˇ komplikovanou prˇ´ıpravu napa´jec´ıch zdroj˚u, zejme´na kv˚uli potrˇebeˇ vyuzˇ´ıt
napa´jen´ı z plovouc´ı zemeˇ. Jej´ı testova´n´ı bylo prova´zeno nejveˇtsˇ´ımi nesna´zemi a to
zejme´na kv˚uli rapidn´ımu zhorsˇova´n´ı tlaku, prˇi jej´ım vyuzˇit´ı, s cˇ´ımzˇ mohla by´t spo-
jena kovova´ vrstvicˇka, ktera´ se beˇhem testova´n´ı a depozic na povrchu keramik vy-
tvorˇila. Prˇi pouzˇit´ı vysˇsˇ´ıch plovouc´ıch napeˇt´ı docha´zelo k vy´boj˚um, ktere´ se na tlaku
take´ negativneˇ projevovaly. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u depozice lze oznacˇit neutralizaci za
dostatecˇnou, jelikozˇ d´ıky n´ı dosˇlo k r˚ustu GaN. Asi nejspolehliveˇjˇs´ı variantou byla
paletka s PBN teˇl´ıskem, tedy kombinace neutralizacˇn´ıho vla´kna spolu s vyuzˇit´ım
stabiln´ıho PBN k ohrˇevu. Ohrˇev je mozˇny´ do velmi vysoky´ch teplot (1500 ◦C).
Nevy´hodou je pomeˇrneˇ vysoka´ porˇizovac´ı cena PBN topne´ho teˇl´ıska a krˇehkost kon-
strukce.
Spolecˇny´m nedostatkem vsˇech paletek je komplikovany´ odhad teploty. Bylo by
lepsˇ´ı, pokud by se k jej´ımu meˇrˇen´ı pouzˇ´ıvalo termocˇla´nku, ktery´ je v oblasti nizˇsˇ´ıch
teplot prˇesneˇjˇs´ı, za´rˇen´ı vla´kna ukazovanou teplotu tolik nezkresl´ı, jako je tomu u py-
rometru, ktery´ se v laboratorˇi vyuzˇ´ıva´. Instalace termocˇla´nku do teˇchto paletek je
vsˇak pomeˇrneˇ obt´ızˇna´.
Provedene´ experimenty proka´zaly, zˇe depozice na nevodive´ substra´ty popiso-
vany´m zarˇ´ızen´ım je mozˇna´, je vsˇak nutne´ prˇekonat neˇkolik technicky´ch komplikac´ı.
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